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Le Teck, Tectona grandü· Linn.f est une essence de bois d' oeuvre sud-asiatique qui manifeste 
une importante variabilité génétique dans son aire d'origine. Sous l'égide de la FAO et du DANIDA, · 
des essais internationaux de provenances ont été conduits pour définir les caractéristiques 
fondamentales de l'espèce et fournir du matériel végétal afin de le tester localement et déterminer les 
meilleures origines pour réaliser les plantations. Les échantillons de graines proviennent des 
peuplements naturels et artificiels de l'aire d'origine mais aussi de régions où le Teck a été introduit 
depuis le début du siècle, afin d'avoir la plus grande représentativité. 
En Côte d'Ivoire, ces essais comparatifs de provenances ont été mis en place en 1970 à la Séguié et en 
1974 à la Téné (Birot et Villeneuve, 1970; Delaunay et Diabaté, 1974). Au total, 24 provenances ont 
été testées à partir desquelles on a sélectionné 106 arbres "+" ou ortets essentiellement sur des critères 
de fonne. 100 de ces arbres "+" ont été mobilisés par greffage pour constituer Je Verger à graines à la 
Sangoué (Souvannavong, 1982). Les ramets ou copies obtenues par multiplication végétative ont été 
répartis aléatoirement dans 8 blocs. 
La présente étude essaie de détenniner les traits morphologiques caractérisant un clone, une 
provenance ou un ensemble de provenances sur les fruits et les graines de Teck. Elle fait suite à une 
précédente étude effectuée sur la même idée sur les traits morphologiques des feuilles (Rouyrre, 1993 ). 
Le but de cette étude est de constituer une clé de détermination permettant de reconnaître sur la base 
de caractéristiques morphologiques simples l'origine de tel ou tel arbre. En corollaire à cette étude, on 
peut tenter, par analogie, de rapprocher les provenances africaines avec celles de l'aire naturelle et ainsi 
essayer d'en localiser la possible origin� génétique. 
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Figure 1 : Inflorescence de Teck. IDEFOR-DFO, Abidjan 
Figure 2: Fruits verts de Teck. Verger à graines. IDEFOR-DFO, Foro Foro (Bouaké) 
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0.1. Quelques éléments de biologie florale du Teck 
Le Teck fleurit entre 6 et 8 ans, parfois plus tard. En Côte d'Ivoire, il peut fleurir dès 2 ans 
(Dupuis, Verhaegen, 1991 ). Les fleurs sont en position apicale et forment de larges panicules contenant 
juqu'à 2700 boutons floraux (Tangmitcharoen, Owens,1997) (cf figure 1, annexe 0). Elles sont 
hermaphrodites. La pollinisation est entomogame et principalement allogame (Tangmitcharoen, 
Owens,1997). La période de pollinisation s'étend d'avril à octobre approximativement avec un pic en 
juillet-août. La fructification commence en juillet et la maturation des fruits se prolonge jusqu'en 
décembre avec un maximum en octobre-novembre (Bonnet-Masimbert, 1971; Béhaghel, 1993). La 
production de fruits est bien sûr très basse comparée à la profusion de fleurs présentes. 
Le fruit se présente sous la forme d'une drupe (cf figure 2). Le calice enflé forme l'enveloppe 
extérieure, l'épicarpe qui, à maturité, prend un aspect parcheminé et côtelé. Le fruit à proprement parler 
comporte deux couches: une externe, l'exocarpe, plus ou moins poreux présentant souvent des poils 
irritants en périphérie et l'endocarpe strié, coriace et lignifié. L'endocarpe comporte 4 loges qui peuvent 
abriter jusqu'à 4 graines. Généralement, les fruits ne comptent qu'une à deux graines fertiles, rarement 
quatre (Du puis, Verhaegen, 1991 ). 
0.2. Analyse phénotypique et valeur génétique 
L'étude de ce rapport se base sur plusieurs observations faites sur la morphologie des fruits et 
des graines de Teck. Autrement dit, on s'intéresse ici à caractériser des groupes d'individus (clones, 
provenances) à partir de l'examen de l'expression phénotypique de certains de leurs caractères 
fruitiers. Or, il est essentiel dans ce cadre de distinguer l'effet génétique de l'effet milieu pour cerner 
la valeur génétique du critère choisi. 
La valeur phénotypique d'un individu i dans une répétition j s'exprime comme suit (Gallais, 1986) : 
où Gi est la valeur génétique recherchée, eij l'effet milieu confondu avec la répétition j de l'individu i. 
Dans le cas du Verger à graines de Teck de la Sangoué où la population est considérée comme 
panmictique, les clones sont répartis en blocs complets randomisés. On peut émettre l'hypothèse 
d'indépendance entre l'effet génotype et l'effet milieu; on a alors la variance de la valeur phénotypique 
de la fonne: 
Une analyse de variance à effets aléatoires permet d'avoir accès aux différentes composantes de la 
variance (cf tableau 3). 
Tableau 3: Tableau d' Analyse de Variance (génotypes répétés n fois, randomisation complète) 
Source de variation 
Génotype 
Résidu 
avec g : nombre de génotypes 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Comme on l'a �à dit, l'hypothèse d'indépendance de l'effet milieu et de l'effet génotype sous­
entend un dispositif en blocs complet'> randomisés. Or, la grande irrégularité des clones représentés 
dans la récolte 1997 du Verger à Graines de la Sangoué introduit nécessairement des biais. La structure 
équilibrée du dispositif est essentielle pour la réalisation des analyses de variance. 
1.Matériel et Méthodes 
1.1. Conditions de récolte 
L'étude a été eflèctuée à l'occasion de la récolte de graines en novembre 1997 au Verger à 
graines de Tecks de la Sangoué. Fondé sur les comparaisons morphologiques individuelles intraclones, 
inter clones, voire inter provenances, le travail de détenn.ination implique comme préalable la 
vérification de l'identité des clones. Or, on a constaté qu'il existe une certaine pollution génétique au 
sein du verger dû au développement incontrôlé des porte-greffes au dépend des greffons (1\!Iadéore, 
1995). Le verger est divisé en huit blocs comprenant chacun 100 clones répartis aléatoirement ; la 
récolte de graines 1997 a tenu compte des résultats des analyses génétiques en excluant les arbres sur 
lesquels des doutes ont été révélés. Au total, 59 clones ont été récoltés sur les 100 présents, en 139 lots 
différents. Les 17 provenances du Verger à graines sont représentées par au moins un clone à 
l'exception de Ban Cham pui, Thai1ande pour lequel aucun clone n'a été récolté (cf tableau 1, 
arinexe 1). 
1.2. Dispositif expérimental 
On n'a pas suivi de dispositif particulier. L'analyse a porté sur l'examen d'un échantillon de 20 
fruits tirés aléatoirement dans chacun des lots récoltés. La localisation sur l'arbre des infrutescences 
d'où proviennent les fiuits n'est pas précisée ; ce facteur n'est pas pris en compte dans cette étude. Les 
mesures et les observations ont été effectuées sur ces 139 échantillons représentant l'ensemble des 
clones de la récolte 1997. 
L'irrégularité de la fructification, la révélation d'identité génétique fausse ainsi que la mortalité des 
arbres, importante dans les blocs 5, 6, 7 et 8 ont considérablement réduit le nombre de lots récoltables 
et entrainent que chaque clone soit représenté par un nombre faible et inégal de ramets allant de 1 à 5 
( cf tableau 2, annexe 2 ). Les clones pour lesquels au moins trois ramets ont pu être récoltés ne 
constituent que 40,6% du total. Lors de la campagne 1997, on a tenu à récolter exclusivement les arbres 
bien identifiés. Les données manquantes du tableau 2 correspondent essentiellement aux ramets pour 
lesquel5 l'analyse génétique n'a pas encore été menée ou pour lesquels elle s'est révélée négative ou 
douteuse. Le rétrecissement du nombre de ramets considérés devrait renforcer la qualité des semences 
récoltées ainsi que la fiabilité des résultats de cette étude. En revanche, le petit nombre d'observations 
réalisées constituent un problème certain de représentativité statistique. 
On peut donc considérer le dispositif comme un dispositif à 8 blocs incomplets déséquilibrés. Cet 
inconvénient majeur, notamment pour les analyses de variance, pourra être corrigé en réduisant le 
· nombre de blocs ou de clones considérés dans l'analyse pour rééquilibrer le dispositif. 
1.3. Mesures et observations effectuées 
Les mesures et les observations ont été réalisées en laboratoire. Elles ont commencé seulement 
deux jours après la fin de la récolte. Les conditions de transpo1i des fruits en sacs n'ont pas nui 
significativement à la forme ou l'aspect de ces derniers. 
Pour chaque lot, 20 fruits ont été mesurés en longueur (long) et en largeur (larg) avec un double 
décimètre, ainsi que le diamètre des graines ( diam). Les fruits sont globalement réguliers et symétriques 
par rapport à l'axe central. Néanmoins, on a choisi systématiquement de prendre le profil de plus 
grande largeur pour effectuer les mesures, exprimées en millimètres. 
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Bloc 1 2 
N°clone 
1 * X X 
2 X .... 
3 * X X 
4 î X X 
5 X -.. 
6 X -.. 
7* X X 
8 * X 
9 X 
10 * X X 
13 .... 
14 X X 
15 * -.. X 
16 ... -.. X 
17 * X X 
19 X .... 
21 .... X 
22 -.. 0 
23 .... 
24 .... 
26 .... X 
27 "' X X 
28 * X X 
32 ... 0 X 
33 .... X 
34" X X 
35 .... X 
38 ? X 
40 X X 
44 X X 
TOTAL 17 21 
X : ramet présent et récolté 
































4 5 6 7 8 nbre ramets Bloc 1 
récoltés N°clone 
X ? ? ? ? 4 45 * 0 
.... ? ? ? 2 46 X 
-.. ? 3 48 * X 
3 49 * X 
.... ? ? 2 50 -.. 
.... ? ? ? ? 2 51 0 
X ? ? 4 53 -.. 
-.. X ..... .... .... 3 SS "' -.. 
X .... 2 57 * X 
X ? ? ? 4 58 X 
.... X 2 60 * X 
.... 2 63 .... 
X ? ? ? 3 64 ..... 
-.. X .... 3 66 ... ? 
X ? ? 4 68 X 
-.. 0 .... -.. 2 74 * -.. 
-.. .... .... 1 75 ? 
0 0 76 ? 
.... .... .... 1 77 X 
X X .... 2 80 * X 
0 ? ? 1 82 ? 
0 X 4 89 
X ? ? 4 90 ? 
X X X X 5 92 X 
X ? ? 2 93 .... 
X ? ? 4 94 X 
2 95 X 
1 100 X 
.... ? 2 101 * X 
.... ? 2 106 ? 
10 6 2 0 1 76 TOTAL 14 
0 : ramet non fructifié ou non récoltable en 1997 

































4 5 6 7 8 nbre ramets 
récoltés 
X ? 3 
.... ? ? 2 
X ? 3 
..... -.. -.. -.. 3 
.... .... -.. -.. .... 1 
X -.. ..... X -.. 2 
X .... X .... 2 
X ? ? ? 3 
X ? ? ? 3 
..... -.. .... 2 
.... ? ? 3 
.... X .... 2 
0 .... 1 
X ? ? 3 
? .... .... ..... X 2 
..... .... X -.. -.. 3 
X ? X ? 2 
X X 2 
.... .... 2 
X ? ? ? ? 3 
.... .... .... .... X 1 
.... X -.. X 2 
X .... 1 
.... 2 
.... .... X .... 1 
..... ? ? ? ? 1 
X ? ? ? ? 2 
? 0 ? ? ? 2 
.... X 3 
? .... X J 
10 4 2 4 5 63 
-..,. : ramet exclu (identification génétique fausse) 
? : donnée manquante 
Tableau 2: Etat de la récolte 1997 de graines des clones de Teck du Verger à graines de la Sangoué 
On a reproduit, pour chacun des lots, un fruit particulièrement représentatif, en fonne et en 
taille, de l'ensemble du lot. Sur ce fruit ont été mesurées la longueur, la largeur et la longueur de plus 
grande largeur (llong, cf figure 3 ). Cette dernière mesure n'a pas pu être effectuée sur tous les fruits 
mesurés par ailleurs par manque de temps. 
Grandeur nature 
Clone 58 (Vem,,Ji Range. Inde) 
Long= 33 nun 
la.rg = 17 nun 
llong = 16 mm 
diam = 12 nun 
Clone 51 (1'.·!tibwa, Tanzanie_) . 
Long= 26 mm 
larg = 22 nun 
!long= 15 mm 
diam = 15 mm 
Clone 53 (Huûi Nam SvOn, Thailande) 
L,mg = 20 nun 
larg = 35 mm 
llong = 6 nun 
diam = 15 rrun 
figure 3 : exemples de mesures effectuées sur les fruits de Teck 
On a déterminé la couleur de l'enveloppe des fruits généralement très homogène pour 
l'ensemble d'un lot. Pour diminuer les risques d'erreur dûs à la subjectivité de la notation, un seul 
observateur a réalisé les observations. Les couleurs ont été codifiées selon la grille suivante : 
couleur code re2Toupement 
gris / gris c !air g 
l ocre gns og famille des gris brun gris bg 
brun b 
] brun foncé / brun très foncé bf famille des bruns brun clair/ brun ocre/ ocre bo 
figure 4: codes-couleur appliqués à l'observation des fruits de Teck 
n faut remarquer que la couleur peut ètre influencée par l'état de maturation du fruit, son humidik, etc .. 
Ce critère, comme les autres, est pris a priori. Leur pertinence est discut�e ultérieurement. 
On a débarassé les fruits mesurés de leur enveloppe. On mesure alors de la même façon que pour 
l'enveloppe, le plus grand diamètre (en vue dorsale) de la drupe qui abrite les graines. On assimile 
par abus de lang�ge la drupe et ce qu'elle contient à la graine. 
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Enfin, une série d 'observations qualitatives a été menée sur les graines. Il faut noter qu'il s 'agit 
d'observations ultérieures aux précédentes. L'opération de séchage et de désailage s'est effectuée entre 
les deux séries en vue du stockage rapide des graines en chambre froide. Dans la mesure où l 'on 
n 'étudie pas particulièrement les corrélations entre caractères de la graine et caractères du fruit 
correspondant, ce décalage ne pose pas de problèmes particulier. Sur un échantillon aléatoire de 20 
graines, on a noté la régularité de la forme générale, la forme de l'extrémité des graines ( caractère 
pointu, plat ou invaginé) et leur aspect (poilu ou non) (cf figure 5). On a attribué une note 0, 1 ou 2 
lorsque le caractère correspondant était présent dans plus de 50% des graines observées.( cf figure 5 )  
Forme de l' extrémité basale Régularité ( en vue dorsale) 
Aspect : 






poilu, velu 1 
glabre, duveteux 0 
figure 5 : Critères qualitatifs et notation sur les graines 
I.4. Critères calculés 
Six critères ont été calculés à partir des 
mesures effectuées. Ils sont indépendants du 
facteur taille ( sauf R6). 
Rl  = long / larg 
R2 = llong / larg 
R3 = llong / long 
R4 = long/diam 
R5 = larg / diam 
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Tableau3 : Rééquilibrage du dispositif expérimental 
Dispositif Nbre 
B locs 
- Tous les clones 
-Tous les blocs 




de 2 fois 





de 3 fois 
7 -Tous les blocs 
1500 
observations 
-Tous les clones 
-5 premiers blocs 
2510  5 
observations 
-Tous les clones 





de 2 fois 
4 -4 premiers blocs 




de 3 fois 





de 3 fois 
5 -5 premiers blocs 
1 -1-10 
observarions 



























































++: effet significatif à t % 
1 1  
Effet bloc Effet clone 
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ +  + + +  
n s  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
n s  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ +  + + +  
n s  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ + +  + + +  
+ +  + + +  
n s  + + +  
+ + +  + + +  
n s  + + +  
n s + + +  
+ +  + + +  
n s  + + +  
n s  + + +  
n s + + +  
n s  + + +  
+ + +  + + +  
+ +  + + +  
+ +  + + +  
n s  + + +  
+ +  + + +  
+: effet significatif à 5 % n s : effet non significatif 
I. 5. Traitement statistisque des données 
I. 5.1. Analyses de variance 
Des analyses de variance ont été effectuées sur tous les critères quantitatifs et les critères 
calculés à l 'exception de llong et des critères dépendants R2 et R3 . Llong étant une valeur moyenne par 
lot non observée au niveau de chaque individu, il s'avère ne pas avoir de valeur statistique pour les 
ANOV A. On en tiendra par conséquent pas compte dans les résultats. Par ailleurs, le dispositif est 
fortement déséquilibré aussi bien par la représentation de chaque clone ( de 1 à 5 ramets) que par leur 
répartition parmi les blocs ( cf figure 4.a et figure 4. b ). 
Distribution du nombre de 
clones récoltés en 1 997 en 
fonction de leur répétition 




30 1 5  
1 1  
20 7 
1 0  
0 
0 2 3 4 5 





















30 c,, v � 2 v / 
/ 
ij / 1/ 1/ 
N ("') "-.:t l{) (!) r- co  
n° bloc 
D nombre de clones vivants par 
bloc (sur 1 00) 
E'.J nombre de clones récoltés en 
1 997 (sur 59) 
Figure 4.a. Distribution d u  nombre d e  clones figure 4. b. Distri bution d u  nombre de  
récoltés en  1997 en  fonction d e  leur réptition clones par bloc 
remarque : la colonne O de la figure 4 .a représente le clone 22 prévu p0ur la récolte I 99ï mais qui s'est avéré non récoltable 
On a tenté de rééquilibrer le dispositif ( cf I . 2 )  de plusieurs façons en réduisant le nombre de 
clones comme le nombre de blocs considérés.Les résultats les plus satisfaisants sont obtenus avec un 
dispositif prenant en compte les 4 premiers blocs et les clones représentés au moins 3 fois (cf 
Tableau 3 ).Quoi qu'il en soit, pour avoir la représentation la plus large possible, on effectue aussi 
l ' analyse de variance sur Je di spositif : tous clones, 4 premiers blocs, tout en sachant que ce dispositif 
n'est pas totalement rééqui l ibré. L'appréciation de la valeur génétique des critères est dans ce cadre 
approximative et en toute rigueur incorrecte. 
I .5 .2. Analyses en Composantes Principales 
Les analyses en composantes principales ont été faites sur l 'ensemble des clones entre les 
variables quantitafrves . Elles ont un intérêt avant tout descriptif; les composantes principales calculées 
étant non corrélées contrairement aux variables initiales, le traitement est plus facile. Ce11aines 
variables peuvent même être négligées au regard de leur faible niveau explicatif. L ' interprétation 
graphique pennet d 'agréger des observations en groupes homogènes. 
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Tableau 4.a : Variabilité morphologique sur données brutes (dispositif 4 premiers blocs, 
clones représentés au moins 3 fois) 
longueur largeur di!!mètre 
clone S!'s1( long moy clone Sl\1\. larg moy clone SNK diammoy 
7 a 33 .75 1 6  a 27.80 34 a 18.47 
45 b 27.25 b 26.63 1 b 17.90 
48 e 22 . 38  1 0  b 26.53 1 6  be 17.77 
57 cd 2 1 .78 32 be  25.95 57 be 17.46 
80 cd 21.68 55 bed 25. 8 1  4 8  be 1 7.43 
66 cd 2 l .60 1 5  bcd 25 .66 55 be 17.40 
27 ede 20.96 57 bcd 25.5 l 1 0  be 17 . 38  
28  de 20.80 48  b cde 24.93 66 be 1 7 . 3 6  
1 de 20.72 60 cde 24.88 15 e 17.0 1 
16 ef 19.80 27 cde 24.38 10 1 d 1 6 .27 
17 f 1 9. 25  8 de 24. 3 5  60 d 1 6 . 25 
8 f 19. 15  10 1 def 23 .62 80 de 16.0 1  
4 g 1 7.90 2 8  def 23 .56  17 def 1 5 .83 
60 g 17.71 3 efg 2 3 .48 32  def 15.60 
34 0 1 7.63 66 fgh 23 .26 27 ef 1 5 . 4 1  
·1 5 . . g 17.55 49 fgh 22.80 28 ef 1 5 .40 
10 0 17.38 34 gh 22 .68 3 fg 15 .2 1  
b 
1 0 1  0 1 7 .05 4 gh 22 .36 49 0 1 5 . 1 6  
0 0 
32 0 1 6 .85 1 7  h 2 1 . 87 4 g 14 .65 
0 
55 g 1 6.43 80 20.78 7 h 1 2.76 
3 0 16.33 7 1 8 . 52 8 h 1 2. 72 
0 
49 h 1 4 . 93 45 1 7.75 45 h 1 2.46 
Tableau 4.b : Variabi lité morphologique su r critères calculés (dispositif 4 premiers blocs, 
clones représentés au moins 3 fois) 








1 7  e 
27 ef 
57  ef 
4 fo 0 
8 0 "" 
l gh 
34 h 
1 0 1  hi 
60 hi 
1 6  lj 
3 IJ 
1 5  lj 
49 IJ 
1 0  lj 
32  lj 
55  J 
R I  
l . 83 5 
1 .553  
1 . 047 
0.934 








0 . 782 
0.726 
0 720 







R4 = long / d.iarn 
clone SNK 
7 a 




80  de 
48 ef  
57  f 
66 fo 0 
4 fg 
1 7  fo 0 
gh 
1 6  hi 
60 hij 
3 2  h.ijk 
3 h ijk 
1 0 1  ijkl 
1 5  ijklm 







2 . 194 
1 .521 
!378 
1 . 358 
1 . 3 56 
1 . 288 
1257 
l . 245 
1 . 226 
1 . 2 1 9  
1 . 1 60 
1 1 1 4 
1 . 094 
l . 083 
1 . 078 
1 .049 
1 . 032 








27  C 
1 6  cd 
3 cde 
60 cde 
28  edef 
1 0  cdef 
4 cdef 
1 5  cdef 
49 cdef 
5 5  def 
def 
57  def 
7 efg 
1 0 !  efg 
48 fo "" 
45 fg 
1 7  gh 




l . 935 
1 . 667 
1 . 598 
1 . 570 
1 . 5 52  
1 .54 1 
1 . 536  
l . 5 3 5  
1 . 5 3 0  
1 . 5 1 1 





1 . 454 
l . 43 2 
1 43 1  
1 . 3 87  
. l . 3 43  
uoo 
l . 229 
I . 5. 3 .  Analyses Factorielles 
L'analyse factorielle a été introduite ici pour analyser les données qualitatives catégorielles 
( caractères de forme des graines) sur le même principe que les analyses en composantes principales. 
La méthode choisie est celle des facteurs principaux. Elle calcule des facteurs discriminants à partir 
des variables initiales et étudie les corrélations entre ces variables (Dagnélie, 1 977). 
I.6 .  Outils informatiques de traitement des données 
Les données ont été traitées essentiellement par le logiciel SAAS version 6. 1 O. Les analyses de 
variance sont réalisées avec la procédure glm option random, les analyses en composantes principales 
avec la procédure princomp et les analyses factorielles avec la procédure factor. Le programme SAS 
est présenté en annexe 8. 
2.  Résultats 
2. 1 .  Résultats des analyses de variance 
L'utilisation de llong étant fausse pour les ANOVA (cf I.4. 1 ), on n'a pas pris en compte ce 
·critère dans les calculs. Les résultats sont présentés dans le tableau 4 pour le premier dispositif retenu 
(clones >3 ramets récoltés / 4 premiers blocs) et l'annexe 3 pour le deuxième dispositif (tous clones / 
4 premiers blocs). Les tableaux d' ANOVA sont en annexe 4 .  
2 . 1 . 1 .  Première série d'analyses (4 blocs; clones>3 ramets) 
Ces analyses se basent sur un ensemble réduit de 1 360 observations regroupant 22 clones et 1 0  
provenances. Le principal avantage de ce dispositif est de diminuer l a  variance due à l'effet bloc (non 
significatif pour 5 critères sur 6) et, étant partiellement rééquilibré, d'effectuer des comparaisons sur 
l 'effet clone donc sur l'effet génétique. On a réalisé des tests Student-Nevvman-Keuls pour la 
comparaison des moyennes. 
L'analyse montre un effet clone très significatif pour toutes les variables considérées, alors que 
l'effet bloc n'est significatif que pour la variable diamètre (Fobs=4, 12**). Par ailleurs, sur les tests 
SNK, on voit que des clones et des groupes homogènes de clones de détachent nettement des autres 
pour les valeurs moyennes extrêmes des caractères. Les valeurs intermédiaires constituent un ou 
plusieurs ensembles pour lesquels les différences ne sont pas significatives. 
On remarque que certains clones présentent des affinités indépendament du critère mesuré ; 
il s'agit des clones 7 (Dj ibelor. Sénégal) et 45 (Vemoli Range, Inde) qui ont des similitudes de forme 
de fruit (en 'torche') comme de taille de graines. D'autres rapprochements peuvent être faits, souvent 
moins nets cependant. On note que les clones 27 et 28 (Mtibwa, Tanzanie) ont des caractéristiques 
presque identiques.C'est la même chose pour les couples de clones 48, 57 et l ,  1 6  (Nellicutha, Inde). 
On ne peut pas différencier statistiquement les clones des provenances indiennes Nellicutha et 
Nilambur. Leur proximité géographique et écologique ( cf tableau 1 )  nous amenera à les regrouper en 
une seule région homogène pour les analyses en composantes principales. On en fera de même pour 
d'autres régions homogènes. 
Notons que les provenances Nellicutha et Nilambur semblent globalement caractérisées par de grosses 
graines ( 0 > 1 7  mm) alors que les provenances tanzaniennes et thaïlandaises présentent des graines 
de taille moyenne ( 1 3  mm < 0 < 17 mm). Les origines thaïlandaises ne se distinguent des tanzaniennes 
que par la forme du fruit plus ramassée (en 'soucoupe', R 1 < 0,80). 
1 4  
Les ANOVA réalisées sur R4 et R5 n 'amènent pas d'éléments nouveaux. 
2. 1 . 2. Etab l issement d'un clé de détermination partielle et provisoire 
En résumé, les indications obtenues par cette première série d 'analyse sont représentées sur la 
figure 5.  
Population clonale 
22 clones, JO pru\·enar.ces 
Petites graines 
O <  l ]mm 
Graines moyennes 
1::mû.l. < O <  1 7 mm 
Gros�s graines 
O >  1 7 mm 
Fonne très allongée 
R i o- U  
Fonne non allongée 
Gros fruit aussi long 
que large RI • I 
Clones 7, 45 1.s.in, V.Rge) 
Clone 8 (Cl) 
Clones 1 7, 80, 27, 28 ( Ne!, Big, 2 \,fti) 
c Taille moyenne Clones 32, 1 0 1 , 60 (3 Thai) 
1 fong: :c larJ > -lOOmm..: 
Fruits plus large que -i 
long RI " o.s L Petit� taille Clones 3, -l, -19 ( 2 Nii. Ki) 
,- Gros fruit presque aussi i long que large 
i 0.71 < RI < 0.93 
_I 
, fruit mo,·cn à oetit 
L. plus large que Îong 
0,65 < Rl < 0.ïS 
long x brg ..:::: .400 mm.: 
Clones l , 16, -18, 57, fo ( -l NeL Nil) 
Clones l O. I 5 ,  3-l, 55 ( 2 Nil. Ne!. �!tib) 
figure 5 :  clé de détermination sur critères quantitatifs, 22 clones. 1 0  provenances 
On remarque que la ségrégation des clones semble globalement satisfaisante . Les provenances 
thailandaises (Ban Phan Lay, Mae Huat et Huoi Nam Soon; clones 32 ,  1 0 1 ,  60) sont regroupées ainsi 
que les provenances tanzaniennes (Bigwa, Mtibwa; clones 27, 28, 80) .  
On ne peut cependant pas encore tirer de conclusions à ce niveau. 
2 . 1 . 3 .  Deuxième série d 'analyses (4 blocs; tous clones) 
Le fait de considérer tous les clones (en fait 54, à cause de la restriction des blocs) inégalement 
représentés introduit un déséquilibre dans le dispositif qui se traduit par un effet bloc significatif pour 
la plupart des variables. L'effet clone est très significatif pour toutes les variables. Quoiqu'il en soit, 
. il est intéressant d'étudier les caractéristiques d'un maximwn de clones et de tenter de les replacer dans 
une classification, à titre indicatif. 
Les séparations selon le test Student-Ne\\man-Keuls sont ici beaucoup plus confuses que pour 
le dispositif précédent. Les diftërences de moyennes très faibles étirent les groupes homogènes qui se 
chevauchent largement (cf annexe3,4), Les différences clonales sont d'autant moins significatives 
qu'el les se situent largement en dessous du seuil du degré de confiance pour les échantillons considérés 
( cf annexe 5). 
On ne peut pas établir de commentaires tranchés au niveau provenance sur l ' examen des 
tests SNK, car les exceptions sont nombreuses. Cependant on peut noter des tendances qui seront 







confirmées ou infirmées par les ACP. Le diamètre des graines semble être le plus discriminant des 
caractères. Les graines de provenances indiennes sont en règle générale grosses (O> 1 7mm) alors que 
celles provenant de Thaïlande-Laos et d'Afrique sont moyennes à petites (O<l 7mm). Il est possible que 
les provenances thaïlandaises et tanzaniennes soient apparentées. 
Enfin, la grande majorité des provenances indiennes (Massale Valley, Mellicutha, Nilambur) présentent 
des fruits de forme courte et élargie, mais de toute taille. 
2. 1 .4. Calcul des variances phénotypiques et génotypiques 
La variance génotypique apporte des indications sur la valeur génétique des critères utilisés. Elle 
a été calculé pour le dispositif le plus équilibré ( 4 premiers blocs, clones ayant au moins trois ramets) 
à partir des analyses de variance en considérant le seul effet clone. On obtient les résultats du tableau 5. 
Tableau 5. Variances génétiques, résiduelles et phénotypiques et héritabilité pour les critères 
quantitatifs (dispositif 4 premiers blocs, clones ayant au moins trois ramets) 
002 a 2  a 2  h2 
p 
long 1 .3995 8.46 1 5  9.86 1 0  0. 1 4  
larg 6.3757 7.7 1 1 3  14.0870 0.45 
diam 9.07 1 8  1 . 9428 1 1 . 0 146 0.82 
RI 0.0957 0 .0189 0. 1 1 46 0 .84 
R4 0. 1 89 1  0.03 5 1  0 .2242 0.84 
R5 0.0 1 59 0.0305 0 .0464 0.34 
Le diamètre semble être le critère dont la valeur génétique est la plus intéressante avec les deux 
rapports R 1 et R4. 
2.2. Résultats des Analyses en Composantes Principales (ACP) 
Deux séries d' ACP ont été menées sur les différentes variables continues, les mesures directes 
d'une part et les rapports calculés d'autre part. 
2.2. 1 .  Etude des corrélations 
2.2. 1 .  1 .  Matrice de correlation entre les variables 
Tableau 6 : Coefficients de correlation entre variables 
diam long larg poil punt 
diam 1 ,000 -0,058 0,499 0, 1 1 7 0,233 
long 1 ,000 -0, 1 37 -0,209 -0, 1 42 
larg 1 ,000 0,046 0,205 
poil 1 ,000 0, 1 25 







-0,4 1 6  
1 ,000 
Comme le montre le tableau 6, les variables sont peu corrélées entre elles. Toutefois, on voit 
que le diamètre des graines est naturellement lié à la largeur du fruit. 
1 6  
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2.2. 1 .2. relations entre les variables et les axes principaux 
Tableau 7 : Matrice de corrélation entre variables et axes principaux 
* ACP sur long, larg, diam * ACP sur R I ,  R4, R5 
PRIN l PRIN 2 PRIN 3 PRIN 1 PRIN 2 PRIN 3 
long 0,884 0,466 0,029 RI 0,586 -0,307 0,749 
larg - 0,435 0,840 -0,323 R4 0,808 0,278 -0,5 18 
diam - 0, 167 0,277 0,946 R5 - 0,049 0,9 1 0  0,4 1 1  
Tableau 8 : axes principaux et part d'explication de la variance totale 
* A CP sur long, lar,1, diam 
PRINl PRIN2 PRIN3 
% 69,7 23,2 7, 1 
% cumulé 69,7 92,9 1 00 
* ACP sur Ri ,  R4, R5 
PRIN! 
% 82,9 







Pour la première série d' ACP, les axes principaux sont correlés de façon très nette aux 
différentes variables considérées (cf annexe 6). L'axe 1 est spécifiquement lié à la longueur (0,884), 
l ' axe 2 lié à la largeur (0,840), l 'axe 3 au diamètre (0,946). 
Pour la seconde série d' ACP, les axes principaux sont moins exclusivement liés aux variables 
choisies. L'axe 1 est lié à RI (0,58) et R4 (0,80), l'axe 2 à R5 (0,9 1 ). L 'axe 3 est lié aux trois variables. 
Les axes I et 2 expliquent à eux seuls 99,9 % de la variance. Par conséquent, on s ' intéresse à la 
représentation selon les deux premiers axes. Les rapports R2 et R3 ne sont pas retenus pour les mêmes 
raisons que pour les ANOV A. Quant à R6 , lorqu'on en tient compte dans l 'ACP avec R l ,  R4 et R5, 
il explique à 99,9 % l 'axe 1 et représente 99 % de la variance totale. Or, R6 est un produit, il ne peut 
être mis sur le même plan que les autres Ri qui sont des rapports. 
2.2.2 .  Représentation des clones dans le système d'axes 
Comme il s'avère difficile voire impossible de séparer nettement les observations au niveau 
clona! ou au niveau provenances, on choisit de regrouper les provenances proches au niveau 
géographique et écologique sur un niveau régional. 
régions provenances code ACP 
Inde humide a, b, n A 
Thaïlande h, j ,  k, p B 
Laos 0 C 
Inde sèche 1 D 
Inde sèche q E 
Tanzanie C, g, l 1 
Sénégal e 2 
Côte d' Ivoire f, d 3 
1 8  
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* ACP sur long, larg, diarn
Bien que l'axe 1 et 2 expliquent 92,9 % de la variance, la représentation des régions de 
provenances est plus intéressante sur les axes 1 et 3. On retient comme critères les plus discriminants 
la longueur et le diamètre. Malgré tout, ces seules variables ne suffisent pas à distinguer des groupes 
clonaux suffisament distincts. 
* ACP sur Rl, R4, R5
On obtient pour la région A (Nellicutha, Nilambur, Masale Valley) des points moins dispersés 
que dans l 'ACP sur longueur, largeur et diamètre. La représentation de la région B (Thaïlande) est 
beaucoup plus lâche, ce qui traduit en fait une plus grande hétérogénéité des provenances thailandaises 
qu'on ne l'avait escompté. La région C (Laos) est inclue dans le groupe précédent. On aurait pu 
considérer les deux régions comme un seul ensemble régional. Les provenances africaines ne forment 
pas des groupes remarquables. On ne peut pas mettre en évidence d'éventuelles similitudes avec les 
provenances asiatiques à ce niveau. 
Les clones d'une même région se répartissent souvent dans les mêmes parties du plan, bien que 
les groupes résultants s'individualisent toujours assez mal les uns des autres. 
2.2.3. Conclusion 
Les seuls critères quantitatifs (mesurés ou calculés) ne sont pas suffisamment discriminants pour 
établir une clé de détermination pour les 54 clones considérés. Les Analyses en Composantes 
Principales n'apportent malheureusement pas de ségrégation plus efficace que les ANOV A. Pourtant, 
elles montrent l'importance relative des critères et permettent au bout du compte d'en retenir les plus 
explicatifs afin de croiser leur apport à celui des critères qualitatifs. 
2.3. Résultats des Analyses Factorielles (AFP) 
Pour l'analyse factorielle selon la méthode des facteurs principaux (AFP), il a fallu décomposer 
les variables initiales ( cf p. 6 et 7) en variables simples, binaires (prenant la valeur 1 si le caractère est 
présent, sinon 0) pour ne pas perdre d'information et pour la lisibilité des résultats. Le tableau de 
contingence résultant a servi de base à l'analyse factorielle. 
Tableau 9 : Corrélations entre facteurs principaux et variables 
factor 1 factor 2 factor 3 factor 4 factor 5 
punt 0.135 - 0.707 - 0.273 - 0.167 - 0.041
pla 0.584 0.633 0.074 - 0.123 0.016
mv - O. 760 0.013 0.191 0.302 0.025
poil - 0.430 0.382 - 0.245 - 0.122 - 0.091
reg 0.647 - 0.102 0.088 0.189 0.049
g - 0.138 0.001 0.135 0.001 0.313
og - 0.260 0.014 0.119 0.177 0.084
bo 
0 
- 0.285 0.029 0.002 - 0.534 - 0.122
bo 0.155 0.118 - 0.651 0.299 - 0.090
b 0.204 - 0.108 0.480 0 097 - 0.438
bf 0.203 - 0.091 0.141 - 0.114 0.384
2,0 
, ... 
Figure 7 :  Analyse en Composantes Principales (axe 1 x axe2) 
PRIN2 
0 . 8  
0 . 6  
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0  
- 0 . 2  








, E , - - · · , 1 , A ' I' -
A 'f.J.. D AB ' 
A '-ll 
Al ' - -
3A ' 










A C / 
l / 
1 1  





\ 1 � 




1 D R l  et R4 
- -1 -� -
A 
1 1 1 
A !  1 
rl 1 
1 / 1 ! / A ,t'  1,  
, , 1 
l 
- 0 . 6  
î 
- �------'------ ----------------,-------'--
- 0 . 5  
A = Inde humide 
B = Thai lande 
C = Laos 
D = Inde sèche 1 
E = Inde sèche 2 
1 = Tanzanie 
2 = Sénégal 
3 = Côte d" lvoire 









2 1  
0 . 5  1 . 0  1 .  s 
PRINl 
Nellicutha, Nilarnbur, l\.!:isale Valley 
l\.!ae huat, Pong Salee, B:111 Pha Lay, Huoi Nam Soon 
Pak Lay East 
Vemoli Range 
Purukanote 
;\[tibwa, Kihuwi, B igwa 
Djibelor 
Bamoro. Kokond&ro 
2 . 0  
Tableau 10 : facteurs pricipaux et part d'explication de la variance totale 
factor I factor 2 factor 3 factor 4 facteur 5 
% 40.9 24.6 20. l 1 3 . 8 0.6 
% cumulé 40.9 65 .5  85 .6  99.4 1 00 
Les variables de couleur se trouvent relativement centrées, elles n'expliquent pas bien l es 
différences entre les clones. On remarque cependant que le regroupement des gris et des bruns se 
justifie ( cf annexe 9). L'axe 1 est corrélé positivement aux critères '"regulier" et "plat" et négativement 
aux critères "poi lu" et "invaginé". L 'axe 2 est corrélé positivement aux critères "plat" et "po i lu", et 
négativement au critère "pointu" ( cf. Tableau 9). L'axe 3, lui, est corrélé positivement à la couleur 
"brun", et négativement à la couleur "brun ocre". 
Les critères les plus discriminants sont les critères de forme et d'aspect. On voit que ce sont des critères 
importants dont i l  faut tenir compte pour déterminer des différences entre les provenances. 
2 .4 .  Clé de détermination définitive 
2.4 .  l .  Méthode 
Pour établir une clé de détermination complète, on intègre les résultats des ACP et des AFP. 
Toutes les variables sont contingentées dans un tableau ( cf annexe 9) . On est revenu aux variables de 
départ, sauf pour la  couleur, en la codant cette fois-ci selon deux classes: 0 pour les bruns, 1 pour 
les gris . 
On a réalisé ensuite des tris successifs selon les variables qui se sont avérés être les plus discriminantes. 
On a retenu l ' ordre dichotomique le plus satisfaisant vis-à-vis des clones, des provenances et des 
groupes de provenances. Le tableau, ainsi remanié fournit une clé de détermination brute. 
On a retiré la région C (Laos) car trop peu représentée ( l seul ramet récolté, c lone 94, prov Pak Lay 
east) au regard des autres régions. De la même façon, la région E (Inde sèche, Purukanote) a été exclue 
de la clé. Elle est représenté par deux clones, un seul ramet par clone récolté et les résultats pour ces 
deux clones sont divergents. 
Plusieurs exceptions sont présentes. Le clone 75 (Région A, prov Nel l icutha) est vraiment atypique. 
C ' est le seul clone de la région A (24 clones) qui ait des graines glabres et une enveloppe grise. A 
l ' inverse, le clone 32 (région B) présente des graines poi lues alors que tous les autres clones de la 
région sont glabres ou duveteux. Enfin, les clones 3 et 92 se distinguent des autres clones de la région 
A par des graines de tail le moyenne et la couleur grise. 
De plus, la ségrégation clonale selon le diamètre (variable continue) a imposé des bornes aux 
différentes classes. On doit considérer un intervalle de confiance autour de la valeur l imite à l ' i ntérieur 
duquel un clone peut aussi bien appartenir à l ' un ou à l 'autre groupe (cf annexe 5). Aussi , on a toléré 
une marge d'erreur au risque a=0.05 pour les clones: 23, régjon D, 74 régjon A, 76 région B en position 
l imite pour les replacer au sein d 'un groupe plus homogène. 
2 .4 .2 .  Résultats 
On aboutit à une clé de détermination assez satisfaisante. Le critère poi lu/non poi lu uti l i sé 
comme première clé sépare nettement les provenances thaï landaises des provenances indiennes. La 
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détermination (cfp lO) sépare un groupe de provenances thaïlandaises d 'un autre groupe de provenances 
tanzaniennes et thailandaises(cf figure 8). D 'un autre côté, la clé confirme que la majorité des 
provenances de l ' Inde humide ont des graines de grande tail le (O> 17  mm). 
En définitive, les provenances africaines se rapprochent de certaines provenances de la zone d'origine. 
Ainsi, on peut rapprocher les provenances tanzaniennes des provenances thaïlandaises. Les provenances 
de Côte d' Ivoire semblent proches de la provenance Vemoli Range. C 'est le cas aussi de la provenance 
sénégalaise Djibelor, qui se rapproche spécifiquement des clones 45 et 58 de Vemoli Range par un fruit 
remarquablement en forme de torche (R 1 > 1 ,5). Ces résultats quant à la possible origine des 
provenances africaines sont en accord avec les hypothèses formulées par 1 ' étude génétique des systèmes 
enzymatiques (Verhaegen, 1 989). 
La détermination du caractère poilu ou non poilu d'une graine est plus délicate qu'i l  n 'y parait. 
Les graines poilues (ou velues) ont des poils significativement longs alors que les graines qu'on a appelé 
glabres (ou duveteuses) sont en fait également couvertes de poils, mais très courts qui donnent un 
aspect velouté à la graine. 
Enfin remarquons qu'on n'a pas tenu compte dans cette clé de particularités propres à certains 
clones qui ne se retrouvent pas forcément au niveau des provenances ou de la région. Par exemple, le 
clone 27, prov Mtibwa, Tanzanie présente des graines glabres, de couleur crème très claire et sont très 
pointues de façon caractéristique. 
3. Discussion 
3 . 1 .  Problèmes d'échantil lonage et  traitement statistique des données 
Cette étude basée en partie sur certaines mesures des fruits de Teck a permis de poser la  
question de l 'échantil lonage à effectuer directement liée à la précision des mesures qu'on peut espérer 
atteindre et la  confiance qu'on peut leur accorder. Ainsi, il est il lusoire de penser pouvoir déceler à 
! 'oeil nu par mesure directe des différences clonales de l ' ordre de quelques centièmes de mil limètre 
comme les Analyses de variances ont pu les calculer. L 'importance des écarts-type, entre I et 3 mm 
environ ( cf annexe 5) interdit de tel les prétentions. I l  s'agit donc d'adapter le niveau d' interprétation 
(provenances, régions de provenances) à des distinctions plus réalistes. 
Par ailleurs, il est important de minimiser la marge d 'erreur possible dûe au manipulateur en 
augmentant le nombre de mesures pour une meilleure précision. Cet échantillonage est bien sûr 
dépendant du nombre de fruits disponibles dans les lots mais surtout du temps dont dispose le 
manipulateur. Le tout est de trouver le meilleur compromis entre les contraintes statistiques et les 
contraintes pratiques pour obtenir le maximum de fiabilité des chiffres. L'échantillonage devrait être 
toujours réfléchi au préalable d'un plan d 'expérience. Celui de cette étude de 20 observations par lot, 
choisi arbitrairement, convient bien finalement pour une précision de 0,5 à 1 mm. 30 ou 40 
· observations n'auraient pas significativement amélioré le degré de confiance des mesures. En revanche, 
cela aurait demandé le double de temps. Toutefois, doubler le nombre de mesures aurait sans doute 
beaucoup diminué les écart-types des moyennes. 
Le fait de mesurer le critère longueur de plus grande largeur ( l long) sur un seul fruit par lot n 'a  
pas pennis qu'on puisse traiter les données sur le  même plan que l 'ensemble des mesures 
individuelles. En particulier avec les ANOVA, on n'a pas pu déterminé la valeur génétique de ce critère 
et on a dû laisser de côté ces mesures inexploitables. 
24 
Il faut enfin souligner que la structure du dispositif en blocs irncomplets déséquilibrés a 
relativement gêné le traitement statistique des données. Les ANOVA ont été particulièrement limitées 
de ce fait. Les ACP et les AFP l ' ont toutefois été moins. 
3 . 2 .  Choix des critères 
Il faut reconnaître que le choix des critères mesurés ou observés est arbitraire. Il ne se base sur 
aucune étude de comparaisons de fruits de Teck. Il est difficile de prévoir a priori la valeur 
discriminante ou génétique de tel ou tel critère relevé sur le fruit. Ce n'est qu'avec les analyses 
stat istiques que ces valeurs sont déterminées. Ainsi, les critères de longueur ou de largeur de 
l 'enveloppe (et les critères calculés Ri) s 'avèrent avoir une faible valeur génétique. C'est aussi le cas 
des couleurs peu discriminantes. Alors, prendre un maximum de notes individuel les peut apparaître 
comme une solution pour arriver à trouver les bons critères par élimination. Là encore, la contrainte 
du temps s' impose. 
3 . 3 .  Limites de l ' étude 
Une clé de détermination morphologique sur le seul examen des caractères individuels des 
frui ts de Teck est nécessairement partielle. El le devrait s 'appuyer aussi sur des caractères végétatifs 
comme l'étude de N. Rouyrre sur la morphologie des feui l les de Teck a pu les mettre en évidence 
(Rouyrre, 1 994). L'étude de la biologie florale (caractéristiques de la  floraison, de la fructification, des 
périodes de fructification . . .  ) peut constituer un précieux apport à l'établissement de différences 
clonales. 
La clé établie dans ce rapport n'est qu' indicative, dans l ' optique de la constitution d'une clé plus 
complète. Elle n'a pas été vérifiée. Remarquons cependant qu'el le tend à confirmer les hypothèses des 




L'étude consacrée à l'établissement d'une clé de détermination des différents clones du Verger 
à Graines de Teck de la Sangoué à partir de critères fruitiers donne des résultats satisfaisants bien que 
l imi tés. Elle sépare 54 clones plus ou moins bien en plusieurs groupes de provenances et régions 
Ü, ,roupes de provenances). 
Elle permet de formuler l'hypothèse selon laquelle les provenances africaines seraient apparentées aux 
provenances thailandaises pour le cas de la Tanzanie, et à la provenance Vernoli Range, Inde pour lecas 
de la Côte d'Ivoire et du Sénégal. 
Les différentes analyses effectuées sur les critères quantitatifs et qualitatifs ont mis en évidence les plus 
· discriminants d'entre eux (caractère poilu, diamètre) mais sont peu intéressantes prises séparement. 
Elles i llustrent également la difficulté de prendre des critères judicieux et de traiter les données au sein 
d 'un dispositif déséquilibré. 
Quoi qu' il est soit, la présente étude nécessairement partielle peut être avantageusement complétée par 
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Annexe O (suitr) : Planches botaniques de Teck 
Tecl( Tectona Grandis Linn f 
Verbénacées 
Partie de rameau floral ( x l ,4 )  
boutons floraux 
Jeun�s fruirs (calice enflé) 
Diagramme flora l 
0 
Formule florale 
(6S) + (6P) + 6E _:_ 4C 
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Annexe 3.a : Variabilité morphologique sur variables mesurées (dispositif 4 premiers 
blocs, tous clones) 
lon!?J!eur largeur diamètre 
clone SNK long moy clone SNK larg moy clone SNK dianunoy . 
7*  a 33 .75 90 a 30 .50 9 a 20.95 
1 06 b 3 1 .05 23 a 30. 1 5  63 b 1 8.83 
35 b 30.60 95 a 30.05 95 b 1 8.82 
58 be 30. 1 0  38 a 29.85 34 * be 18.47 
50 C 28.85 77 ab 29.52 l *  cd 1 7.90 
45* d 27.25 9 abc 28.90 1 6* cd 17 .77 
23 e 25 .75 40 abcd 28.50  5 cd 17 .77 
63 e 25 .55 1 6* bcde 27.80 2 cde 1 7 .47 
33 ef 25 .25 53 bcdef 27.70 57* cde 1 7 .46 
2 1  efg 24.80 44 cdefg 27. 1 5  48* cde 1 7.43 
5 1  fgh 23.70 l * defgh 26.63 1 4  cde 1 7 .42 
92 ghi 23. 1 5  1 0* defghi 26.53 46 cde l 7 .42 
94 hij 22.82 2 defg.lù 26.42 5 5 *  cde 1 7.40 
48* hij 22.38 32* efghij 25 .95 1 0* cde 1 7 .38 
44 hijk 22.00 5 5 *  efghij 25 .8 1  66* cde 1 7.36 
38 hijk 22.00 1 5 *  fghijk 25 .66 33 cdef 1 7 .25 
57* hijk 2 1 .78 57* fg}ùjk 25 .5 1 74 cdef 1 7 .22 
80* }ùjk 2 1 .68 74 ghijkl 25 .42 23 defg 1 7. 1 5  
66* }ùjk 2 1 .60 5 ghijklm 25 .22 1 5 *  defgh 17 . 0 1  
27* ijkl 20.96 6 ghijklmn 25 . 1 0  3 5  defgh 1 6.95 
28* ijklm 20.80 48* ghijklmn 24.93 77 defghi 16 .82 
! *  jklm 20.72 60* ghijklmno 24 .88 40 defghij 1 6.60 
1 6* jklmn 1 9.80 1 4  hijklrnnop 24.55 44 efghijk 1 6.35 
1 4  klmno 1 9.45  1 9  hijklmnop 24.47 1 0 1 *  efghijkl 16 .27 
24 lmnop 1 9.45 27* hijklmnop 24.38 26 efghijkl 1 6 .25 
1 9  lmnop 1 9.42 8* hijklmnopq 24.35 60* efghijkl 1 6.25 
26 lmnop 1 9.30 92 hijklmnopqr 24. 1 5  5 1  fghijklm 1 6.05 
1 7* lmnopq 1 9.25 26 ijklmnopqr 24. 1 5  80* fghijklmn 1 6.0 1 
8* lnmopq 1 9. 1 5  3 5  ijklmnopqrs 24.07 2 1  ghijklmno 1 5 .95 
46 lmnopqr 1 9 .02 1 0 1 *  jklmnopqrst 23 .62 5 0  ghijklmno 1 5 .90 
95 lmnopqr 1 8.60 28* jklmnopqrst 23.56 64 ghijklmno 1 5 .90 
90 mnopqrs 1 8. 55  3*  jklmnopqrst 23.48 1 7*  hijklmno 1 5 .83 
1 3  mnopqrs 1 8 .50 66* lmnopqrstu 23.26 1 00 hijklmno 1 5 .77 
9 mnopqrs 18 .40 46 lnmopqrstuv 23 .00 32* ijklmno 1 5 .60 
77 nopqrs 1 8.05 64 rnnopqrstuv 22.95 6 jklmno 1 5 .47 
2 opqrs 1 7.92 49* rnnopqrstuv 22.80 27* jklmno 1 5 .4 1  
4 *  opqrs 1 7.90 68 mnopqrstuv 22.80 68 jklmno 1 5 .40 
6 opqrs 1 7. 77 34*  mnopqrstuv 22.68 28* jklmno 1 5 .40 
40 opqrs 1 7 .72 2 1  nopqrstuv 22.60 3* klmno 1 5 . 2 1  
60* opqrs 1 7.7 1 4*  opqrstuv 22.36 49* klmno 1 5 . 1 6  
5 opqrs 1 7 .65 1 00 pqrstuv 22. 1 0  1 9  Jnmop 1 5 .02 
34* opqrs 1 7.63 1 7* qrstuv 2 1 .87 53  mnopq 1 4 .85 
1 5 *  opqrs 1 7 . 55  33  rstuv 2 1 .80 92 nopq 1 4 .75 
10* opqrs 1 7.38 24 rstuv 2 1 .70 4* opq 1 4 .65 
100 opqrs 1 7 .22 5 1  rstuv 2 1 .65 38 opq 1 4.65 
1 0 1 *  opqrs 1 7 .05 63 stuv 2 1 .60 90 opqr 1 4.00 
32* pqrst 1 6 .85 1 06 tuv 2 1 . 1 5  1 3  qrs 1 3 .80 
74 qrst 1 6.82 50  UV 2 1 .00 58 rst 1 3 .45 
68 qrst 1 6 .65 80* V 20.78 94 rst 1 3 .05 
53 rst 1 6 .43 94 V 20.52 24 st 1 2 .90 
5 5 *  st 1 6.33 58 w 1 8 .70 7* t 12 .76 
3 st 1 6.30 1 3  w 1 8.60 8* t 1 2 .72 
64 st 16 .20 7* w 1 8 .52 1 06 t 1 2 .60 
49* t 1 4 .93 45*  w 1 7 .75 45 *  12 .46 
* clones présents dans le dispositif 4 premiers blocs, clones > 3 ramets 
1 ... 
Annexe 4: Tables d'Analyses de Variance 
Dispositif: 4 blocs, clones > 3 ramets 
Variable longueur (long) 
Source d'erreur ddl SCE 
Clone 21 8381,49 
Bloc 3 29,65 
V"ariable largeur (larg) 
Source d'erreur ddl SCE 
Clone 21 24784,80 
Bloc 3 26,69 
·· Variable diamètre (diam) 
Source d'erreur ddl SCE 
Clone 21 3838,19 
Bloc 3 27,79 
T--ariable Ri (longllarg) 
Source d · erreur ddl SCE 
Clone 21 123,19 
Bloc 3 0,03 
Variable R4 (long,diam) 
Source d'erreur ddl SCE 
Clone 21 245,08 
Bloc 3 0,036 
T,ariah/e R5 (larg'diam) 
Source d'erreur ddl SCE 
Clone 21 20,65 
Bloc 3 0,09 
CM Fobs Pr> F 
399,11 51,79 0,0001 
9,88 1,28 0,2789 
CM Fobs Pr>F 
1180,22 139,49 0,0001 
8,89 1,05 0,3688 
CM Fobs Pr> F 
182,77 81,22 0,0001 
9,26 4,12 0,0064 
CM fobs Pr>F 
5,86 324,34 0,0001 
0,01 0,62 0,6013 
CM Fobs Pr> F 
11,67 330,52 0,0001 
0,01 0,34 0,7936 
CM Fobs Pr> F 
0,98 22,11 0,0001 
0,03 1,04 0,3710 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 .. 
Annexe 4 (suite) : Tables d' Analyses de Variance 
Dispositif : 4 blocs, tous clones 
Variable longueur (long) 
Source d 'erreur ddl SCE 
Clone 53 40966,00 
Bloc 3 135,33 
Variable largeur (larg) 
Source d 'erreur ddl SCE 
Clone 53 18435,42 
Bloc 3 263,13 
· ·  Variable diamètre (diam) 
Source d'erreur ddl SCE 
Clone 21 6324,99 
Bloc 3 32,67 
Variable Ri (/011g1larg) 
Source d'erreur ddl SCE 
Clone 2 1  183 ,46 
Bloc 3 0,26 
Variable R-1 (long diam) 
Source d' erreur ddl SCE 
Clone 21 346,72 
Bloc 3 0, 15 
Variable R5 (larg 'diam) 
Source d 'erreur ddl SCE 
Clone 2 1  61,50 
Bloc 3 0,68 
CM Fobs Pr > F 
772,56 93 ,01 0,000 1 
45,11 5,43 0,0010 
CM Fobs Pr > F  
347,83 41,89 0,000 1 
87, 7 1  10,56 0,000 1 
CM Fobs Pr > F 
119,33 52,10 0,0001 
1 0,89 4,75 0,0026 
CM Fobs Pr > F 
3 ,46 179,3 7 0,0001 
0,08 4,53 0,003 6  
C M  Fobs Pr > F 
6,54 179,99 0,000 1 
0,05 1,45 0,2272 
CM Fobs Pr > F 
1 , 1 6  3 5,09 0,0001 
0,22 6,87 0,000 1 
'· · · 
Annexe 5 : Détermination du  nombre de mesures pour chaque caractère mesuré (Dagnélie, 
1981) 
Il est important de savoir quel degré de confiance on peut accorder aux moyennes calculées 
pour les critères mesurés sur les fruits et les graines de Teck. L'estimation d'une valeur "vraie" est 
liée à la notion d'intervalle de confiance.On détermine alors la marge d 'erreur ou l 'erreur 
maximum d, pour un degré de confiance 1-a. 
On suppose la population normale et d 'écart-type o dans lequel on tire un échantillon simple et 
aléatoire. 
On cherche donc n tel que 
2 2 
u 1 -ct/20 n�----
u : variable normale réduite 
au risque a donné 
On a O diamètre = 1 , 501  mm 
0 longueur = 2,957 mm 
0 largeur = 2,918 mm 
pour a = 0,05 u1 .a12 =1 ,960 
pour a = 0,01  u1 .a12 =2, 576 





0, 1 mm 











risque et =0,05 
3 3  
1 3 0  
205 
3272 






risque a =0,05 
34  
1 34 
2 1 0  
3 360 
risque a = 0,0 1 














Avec l 'échantillonnage réalisé pour cette étude qui varie selon les clones de 20 à 100 observations, 
on ne peut donc espérer atteindre une précision supérieure au millimètre, voire le demi-millimètre 
pour le diamètre. 
i .  
Annexe 6 : Cercle des correlations entre variables long, larg, d iam et entre variables Rl , 
R4, RS 
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/* NOM FRUTEK.sas */ 
/* TITRE Analyse Morphologique des fruits de teck. VG Sangoue */ 
/* inventaire 1997 */ 
/* CLEFS */ 
/* DONNEES frut$.txt */ 
!* *! 
/* AUTEUR Gines Maldonado */ 
/* DATE decembre 97 */ 
/* MODULES SAS/STAT */ 
!* *! 
/********************************************************************/ 
options pagesize=65 linesize=90; 
data Teck; 
infile 'c:\gines\tab\frut$.txt'; 








by prov clone bloc; 
run; 
proc means noprint data=teck; *moyennes et ecart-types gencraux; 
var long larg llong diam; 
by prov clone; 
output out=moyl n=n mean=longmoy largmoy llongmoy diammoy std=slong slarg sdiam; 
proc sort; by longmoy; 
proc print data=moyl; 
var prov clone n longmoy largmoy diammoy llongmoy; 
run; 
proc means noprint data=teck; *moyennes et ecart-types coeff Ri;
var Rl R2 R3 R4 R5 R6; 
by prov clone; 
output out=moy2 n=n mean=Rlm R2m R3m R4m RSm R6m; 
proc sort; by prov; 
proc print data=moy2; 
var prov clone n Rlm R2m R3m R4m R5m R6m; 
run; 
proc means noprint data=teck; 
var poil punt reg color; 
*tableau critEres qualitatifs;
by prov clone bloc; 
output out=moy3 n=n mean=mpoil mpunt mreg color; 
proc sort; by prov bloc; 
proc print data=moy3; 




/* if clone=21 or clone=23 or clone=26 or clone=38 or clone=50 or clone=64 
or clone=82 or clone=90 or clone=93 or clone=94 or clone=106 then delete;*/ 
/*if clone=2 or clone=5 or clone=6 or clone=9 or clone=13 or clone=l4 
or clone=l9 or clone=21 or clone=23 or clone=24 or clone=26 or clone=33 
or clone=35 or clone=38 or clone=40 or clone=44 or clone=46 or clone=50 
or clone=Sl or clone=53 or clone=58 or clone=63 or clone=64 or clone=68 
or clone=74 or clone=75 or clone=76 or clone=77 or clone=82 or clone=89 
or clone=90 or clone=92 or clone=93 or clone=94 or clone=95 or clone=lOO 
or clone=106 then delete;*/ 
/*if clone=2 or clone=3 or clone=4 or clone=S or clone=6 or clone=8 
or clone=9 or clone=13 or clone=14 or clone=15 or clone=16 or clone=19 
or clone=21 or clone=23 or clone=24 or clone=26 or clone=33 or clone=35 
or clone=38 or clone=40 or clone=44 or clone=45 or clone=46 or clone=49 
or clone=SO or clone=Sl or clone=53 or clone=55 or clone=58 or clone=57 
or clone=60 or clone=63 or clone=64 or clone=66 or clone=68 or clone=74 
or clone=75 or clone=76 or clone=77 or clone=SO or clone=82 or clone=89 
or clone=90 or clone=92 or clone=93 or clone=95 
or clone=lOO or clone=lül or clone=106 then delete;*/ 
if bloc=S or bloc=? or bloc=6 or bloc=S then delete; 
proc glm; *ANOVA sur crit!:;i;.es mesures;
class orov clone bloc; 
model long larg llong diam=clone bloc; 
random clone; 
means clone/snk; 
--- - - - �- - -· .. ·--· . 
run; 
proc glm; *ANOVA sur criteres calcules;
class prov clone bloc; 




proc rneans noprint data=ANOVAl; *moyennes pour ACP; 
var long larg llong diarn; 
by prov clone; 
output out=moy3 n=n mean=longmoy largmoy llongmoy diammoy std=slong slarg sdiarn; 
proc sort; by longmoy; 
proc print data=moy3; 
var prov clone n longmoy largmoy diammoy llongmoy; 
run; 
proc rneans noprint data=ANOVAl; 
var Rl R2 R3 R4 R5 R6; 
*moyennes pour ACP;
by prov clone; 
output out=moy4 n=n mean=Rlm R2m R3m R4m R5m R6m; 
proc sort; by prov; 
proc print data=moy4; 




if prov='a' or prov='b' or prov='n' then prov='A'; 
if prov='c' or prov='g' or prov='l' then prov='l'; 
if prov='e' then prov='2'; 
*regroupement en regions homo�enes;
if prov='h' or prov='j' or prov='k' or prov='p' then prov='B'; 
if prov='o' then prov='C'; 
if prov='f' or prov='d' then prov='3'; 
if prov='i' then prov='D'; 
if prov='q' then prov='E'; 
proc princomp cov out=prin; 




titlel 'Analyse en composantes principales'; 




if prov='a' or prov='b' or prov='n' then prov='A'; *regroupement en regions homogenes;
if prov='c' or prov='g' or prov='l' then prov='l'; 
if prov='e' then prov='2'; 
if prov='h' or prov='j' or prov='k' or prov='p' then prov='B'; 
if prov='o' then prov='C'; 
if prov='f' or prov='d' then prov='3'; 
if prov='i' then prov='D'; 
if prov='q' then prov='E'; 
proc princomp cov out=prin; 





titlel 'Analyse en composantes principales'; 





input prov$ clone bloc poil pla punt inv reg g go bg b bf bo; 
proc factor data=afctk priors=max msa scree residual preplot; 
var punt pla inv poil reg g go bg bo b bf ; 
title3 'Principal Factor Analysis'; 
proc print; 
run; 
, .......... ] don..! :itypiq111!
regio 
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